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I. INTRODUCCIÓN 
 
Uno de los mayores problemas en la manipulación y ensamble de micro-objetos cuyo tamaño está 
comprendido entre un micrómetro y un milímetro es el desarrollo de estrategias de prensión 
altamente fiables y precisas, particularmente durante la fase de liberación del micro-objeto [1], [2]. 
Además, cuando las dimensiones del objeto son inferiores a 100 µm, la fase de liberación está 
fuertemente perturbada por el ambiente [3], [4]. Un análisis comparativo en [5] muestra que la 
manipulación inmersa reduce considerablemente las perturbaciones: (i) las fuerza de pull-off y las 
fuerzas de van der Waals y electrostática disminuyen; (ii) la fuerza de capilaridad se cancela; (iii) la 
fuerza hidrodinámica se incrementa. Estos fenómenos tienen dos consecuencias: por un lado, las 
perturbaciones electrostáticas y de adhesión se reducen drásticamente; y por el otro, la velocidad 
máxima del micro-objeto es limitada, reduciendo su pérdida. 
Los prensores por hielo ya han sido utilizados en el aire para la manipulación de objetos según se 
describe en [6]-[9]. Sin embargo su miniaturización está limitada principalmente por los problemas 
causados por la fuerza de capilaridad. Este tipo de manipuladores proveen altas fuerzas de 
prensión y son capaces de manipular objetos de casi cualquier tipo de material y forma, aunque los 
objetos de baja conductividad térmica son recomendados. Actualmente, el tamaño de los objetos  
manipulados es superior a los 200 µm. El micromanipulador inmerso por hielo propuesto saca 
ventaja de la anulación de la fuerza de capilaridad permitiendo la manipulación de objetos 
inferiores a 100 µm.  Su principal aplicación se encuentra en la micromecánica y el ensamble de 
microcomponentes ópticos, mecánicos o eléctricos. 
Este trabajo está estructurado como sigue: la sección II presenta el dispositivo experimental del  
micromanipulador inmerso por hielo; la sección III describe los circuitos térmicos (circuito RC 
equivalentes) de dos de sus subsistemas; finalmente, la sección IV muestra la validación 
experimental del circuito térmico dinámico analizado, así como las primeras manipulaciones.  
 
II. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL 
 
El primer prototipo del micromanipulador inmerso por hielo fue desarrollado. Esta sección presenta 
su estrategia de prensión, su principio térmico y sus características físicas y técnicas. 
 
A. Estrategia de Prensión 
 
La estrategia de prensión del micromanipulador inmerso por hielo se enuncia a continuación. 
Primero, el prensor se acerca al micro-objeto sin tocarlo. Segundo, se genera una microgota de 
hielo que atrapa el objeto. Éste puede entonces ser desplazado y reposicionado. Finalmente, la 
microgota de hielo es derretida liberando el objeto sin la influencia de la fuerza de capilaridad ya 
que el hielo se mezcla con el medio. En consecuencia, el líquido es explotado tanto para generar la 
gota de hielo, como para evitar las fuerzas de capilaridad durante la liberación del objeto. 
 
B. Principio Térmico 
 
La energía térmica necesaria para generar la microgota de hielo es provista por dos módulos a 
efecto Peltier. Un módulo a efecto Peltier produce un flujo de calor cuya dirección y magnitud son 
proporcionales a la corriente eléctrica aplicada. Este flujo de calor impone dos caras, una fría y una 
caliente; esta última debe estar asociada a un radiador para disipar el flujo de calor. La arquitectura 
del micromanipulador inmerso por hielo, ilustrada en la fig. 1a, consiste básicamente en dos 
módulos a efecto Peltier y un sistema de enfriamiento líquido. El primero, llamado MicroPelt™ (µP), 
está conectado en su cara fría al prensor, al cual le suministra la energía necesaria para generar la 
microgota de hielo. Este proceso de enfriamiento incrementa la temperatura en la cara caliente del 
MicroPelt. El calor por convección generado en el agua es tan importante que todo el sistema 
(líquido, prensor y módulo Peltier) puede calentarse. Para disminuir de manera activa la 
temperatura del radiador del MicroPelt, se le conectó un segundo módulo Peltier, al que llamamos 
MiniPeltier (mP). La temperatura en su cara caliente se mantiene constante y a la temperatura del 
medio ambiente mediante un sistema de enfriamiento líquido [11]. El prensor y el MicroPelt están 
completamente inmersos y eléctricamente aislados, mientras que el MiniPeltier y el sistema de 
enfriamiento líquido permanecen en el aire para disipar el calor fuera del agua. 
 
C. Características Físicas y Técnicas 
 
La fig. 1b muestra el primer prototipo del manipulador inmerso por hielo (sin el prensor). 
Las dimensiones del MicroPelt (Infineon Technologies AG) son 720 x 720 x 428 µm
3
. Su cara 
caliente está fija a un radiador de cobre (el radiador del MicroPelt). El MiniPeltier (Melchor FC0.6-
18-05), cuyas dimensiones son 6.2 x 6.2 x 2.4 mm
3
, está fijo en su cara fría al radiador del 
MicroPelt, y en su cara caliente al radiador de cobre del sistema de enfriamiento líquido. 
 
  
(a) (b) 
Fig. 1 Micromanipulador inmerso por hielo: (a) principio térmico; (b) primer prototipo. 
 
III. CIRCUITOS TÉRMICOS POR ANALOGÍA ELÉCTRICA 
 
Predecir y controlar la distribución de temperatura en el micromanipulador inmerso por hielo 
requiere de un completo estudio de los intercambios de calor. Los modelos eléctricos equivalentes, 
llamados circuitos térmicos, son una herramienta poderosa para crear y simular de manera precisa 
y simplificada los modelos térmicos [13]. Además, permiten conectar fácilmente varios subsistemas 
entre ellos. Las equivalencias usuales entre un sistema térmico y un sistema eléctrico están 
resumidas en la tabla I. 
 
Tabla I. Analogía térmica-eléctrica 
Sistema térmico Sistema eléctrico 
Flujo de calor Q Corriente i 
Diferencia de temperatura T Diferencia de voltaje V 
Impedancia térmica Zth Impedancia Z 
 
En esta sección se presenta el circuito térmico del MiniPeltier y del radiador del MicroPelt. 
 
A. Circuito Térmico de un Módulo a Efecto Peltier 
 
La fig. 2a ilustra el circuito térmico de un módulo a efecto Peltier. Este consiste en una fuente de 
corriente PS que representa el efecto Peltier, dos fuentes de corriente PJ/2 para el efecto Joule, y 
una resistencia térmica Rth [9]. Los parámetros correspondientes al circuito térmico del MiniPeltier 
fueron calculados experimentalmente midiendo las temperaturas T1 y T2 de la cara fría y caliente 
respectivamente, la corriente imP aplicada al módulo y el voltaje Vmes entre sus terminales con y sin 
corriente a través del módulo. Estos valores se aplicaron a las ecuaciones de la capacidad de 
enfriamiento Q2, la cual fue deducida de la fig. 2a, y del voltaje Vmes: 
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En estas expresiones  es el coeficiente Peltier, R la resistencia eléctrica y kP el coeficiente de 
conductividad. Estos parámetros dependen de las características del módulo Peltier. Los 
resultados obtenidos se encuentran en la tabla II.  
 
B. Circuito Térmico Dinámico del Radiador del MicroPelt 
 
El circuito térmico dinámico propuesto y validado en [12] para el radiador del MicroPelt se muestra 
en la fig. 2b y consta de dos resistencias térmicas de convección Rv0, una resistencia térmica de 
conducción Rc0 y dos capacitores térmicos Cth0. La geometría de dicho radiador es bastante 
complicada. Además, dado que se encuentra parcialmente inmerso en el agua, la temperatura Text 
involucra tanto a la temperatura del agua Tw como a la temperatura del aire Ta. Por lo tanto, la 
identificación de las resistencias térmicas Rv0 y Rc0, y la temperatura Text se realizó de manera 
experimental en el estado estático. 
De acuerdo con la fig. 2b, y sabiendo que la superficie (3) del radiador donde normalmente se 
conecta la cara caliente del MicroPelt se encuentra en convección con el agua (hw es el coeficiente 
de convección entre la superficie S3 y el agua), es posible escribir la temperatura T2  en función de 
la temperatura T3: 
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Combinando (1), (3) y (4) es posible deducir Rv0, Rc0, Text conociendo T1, T3, e imP. El valor de los 
capacitares térmicos Cth0 es calculado directamente de su definición encontrada en [11]. Los 
resultados obtenidos se encuentran en la tabla II. 
 
Tabla II. Parámetros físicos del MiniPeltier y parámetros térmicos del radiador del MicroPelt 
MiniPeltier Radiador del MicroPelt 
Coeficiente Peltier  0.007  V/K Resistencia térmica de convección Rv0 307  K/W 
Resistencia eléctrica R 1.12   Resistencia térmica de conducción Rc0 229  K/W 
Conductividad térmica kP 0.016 W/mK Capacitor térmico Cth0 0.48  J/K 
 Temperatura Text 291  K 
 
 
 
 
 
(a) (b) 
Fig. 2 Circuito térmico: (a) de un elemento Peltier [9]; (b) del radiador del MicroPelt. 
 
IV. VALIDACIÓN EXPERIMENTAL 
 
En esta sección se presenta por un lado la validación dinámica experimental del circuito térmico del 
subsistema analizado, y por el otro las primeras micromanipulaciones. 
 
A. Validación Experimental del Circuito Térmico Dinámico 
 
La validación del circuito térmico dinámico del subsistema compuesto por el sistema de 
enfriamiento líquido, el MiniPeltier y el radiador del MicroPelt fue efectuada comparando el circuito 
térmico global a los resultados experimentales obtenidos con el micromanipulador inmerso por 
hielo. El circuito térmico fue simulado con los programas Simulink™ y Matlab™ 7.0. En tanto, para 
el análisis experimental se suministró una corriente imP en forma de escalera con amplitud de 0.1 A 
desde 0 A a 1 A. Las temperaturas Ta, Tw y T3 fueron medidas de manera continúa. Las curvas de 
la temperatura T3 obtenidas en ambos casos están representadas en la fig. 3a. Como se puede 
apreciar, ambas curvas son muy próximas cuando imP se encuentra entre 0 y 0.6 A. Sin embargo, 
cuando 0.6 < imP ≤ 1 A, el modelo eléctrico no toma en cuenta la amplificación del efecto Joule, 
particularmente presente en el MiniPeltier, el cual se incrementa con la corriente. De cualquier 
forma, el circuito eléctrico equivalente resulta satisfactorio. 
 
B. Micromanipulaciones Experimentales 
 
La fig. 3b muestra la tele-manipulación en agua de un objeto de silicio de 600 x 600 x 100 µm
3
 
empleando la cara fría del MicroPelt como parte activa. Primeramente se efectúa una fase de pre-
enfriamiento para disminuir la temperatura T3 durante la cual imP = 0.9 A (fig. 3b-a). Cuando T3 
alcanza 0.5 ºC, el MicroPelt se aproxima al objeto y se activa con iµP = 0.5 A. Se genera la 
microgota de hielo (4 µl) atrapando al objeto en 3 s (fig. 3b-b). El objeto puede entonces ser 
reposicionado (fig. 3b-c). Para liberarlo, se invierte iµP a -0.5 A y la gota de hielo se derrite en 7 s 
mezclándose con el medio y evitando así los problemas de adhesión (fig. 3b-d). El valor de las 
corrientes eléctricas está basado en [10]. Se puede constatar que la dinámica del MicroPelt, el cual 
no fue considerado en la sección anterior, es mucho mayor que la del subsistema tratado en dicha 
sección. Este mismo experimento fue realizado exitosamente varias veces. 
 
V. CONCLUSIONES 
 
Se desarrolló y probó una estrategia de manipulación completamente inmersa que elimina los 
problemas de adhesión durante la liberación del objeto. Con el fin de simular los intercambios del 
calor en el sistema, se caracterizó y validó experimentalmente el circuito térmico dinámico 
incluyendo el sistema de enfriamiento líquido, el MiniPeltier y el radiador del MicroPelt. Finalmente, 
las primeras manipulaciones fueron realizadas exitosamente. Actualmente, se realiza el estudio y 
validación del circuito térmico completo del micromanipulador inmerso por hielo. 
 
 
 
(a) (b) 
Fig. 3 Experimentaciones: (a) comparación de la temperatura T3; (b) micromanipulación inmersa por hielo. 
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